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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 

Серый А.И.  

ОБ УСТОЙЧИВОСТИ СВЯЗАННОГО СИНГЛЕТНОГО СОСТОЯНИЯ 

ДВУХ НУКЛОНОВ В КВАНТУЮЩЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ  

В МОДЕЛИ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

 

Серый Алексей Игоревич 

к.ф.-м.н., доцент, доцент кафедры общей и теоретической физики физико-

математического факультета Учреждения образования «Брестский 

государственный университет имени А.С. Пушкина» 

 

Несмотря на то, что в синглетном состоянии (в том числе с нулевым 

орбитальным моментом относительного движения) существует притяжение 

между парой нуклонов, глубина потенциальной ямы мала для образования 

связанного состояния [1, с. 12, 21], поэтому, в частности, у дейтрона в таком 

случае существует только виртуальный уровень с энергией 𝜀𝜀 ≈ 70 кэВ [1, c. 16]. 

В силу изотопической инвариантности (на которую принцип Паули в синглетном 

состоянии влияния не оказывает), то же самое можно сказать и о паре нейтронов 

или протонов (в последнем случае ситуация усложняется наличием 

кулоновского отталкивания, влияющего на значение виртуального уровня [2, с. 

183–184]). 

Можно предположить, что такой уровень должен быть реальным при 

несколько более глубокой потенциальной яме, но на сегодняшний день методы 

«углубления» ядерных межнуклонных потенциалов за счет внешнего 

воздействия неизвестны. С другой стороны, глубину потенциальной ямы можно 

увеличить через воздействие внешним магнитным полем. Ю.А. Бычков в 1960 г. 

показал, что для сколь угодно мелкой ямы при наличии частиц с электрическим 

зарядом существует значение индукции внешнего магнитного поля, достаточное 
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для появления связанного состояния [3, с. 557]. Поскольку нейтроны 

электрически нейтральны, для них данный метод не пригоден, поэтому в 

дальнейшем будем исследовать системы «нейтрон-протон» и «пара протонов» в 

синглетном состоянии. 

В [4, c. 340–349; 5, с. 426–436] были получены формулы для вероятности 

распада в единицу времени, соответственно, синглетного состояния системы 

«нейтрон-протон» и системы 2 протонов, находящихся в квантующем 

магнитном поле с индукцией 𝐵𝐵  ~ 1018 Гс. При этом в обоих случаях 

использовался параболический потенциал, а формулы не были преобразованы к 

окончательному виду, позволяющему найти численное значение вероятности 

распада при различных 𝐵𝐵 . Цель данной работы – завершить указанные 

преобразования. При этом не будем повторять разъяснение смысла всех 

обозначений (за исключением некоторых исправлений), поскольку все сведения 

содержатся в [4, c. 340–349; 5, с. 426–436]. 

В случае синглетного дейтрона соответствующее выражение имеет вид 

 

𝑤𝑤(𝑚𝑚) = 16𝜋𝜋2𝜇𝜇𝑑𝑑
2

3ħ4𝑐𝑐3
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(𝑚𝑚) − ħ
2
�𝑓𝑓2𝑡𝑡
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𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 1

𝑅𝑅𝑠𝑠
− 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑈𝑈0𝑠𝑠�

3

�𝐽𝐽1
(𝑚𝑚) + 𝐽𝐽2

(𝑚𝑚) + 𝐽𝐽3
(𝑚𝑚)�

2
.   (1) 

 

При этом интегралы 𝐽𝐽1
(𝑚𝑚), 𝐽𝐽2

(𝑚𝑚) и 𝐽𝐽3
(𝑚𝑚) были записаны лишь в общем виде, и 

теперь требуется получить более конкретные выражения. Результаты, с учетом 

обозначений, принятых в [4, c. 340–349], для 𝐽𝐽1
(𝑚𝑚) имеют вид: 

 

𝐽𝐽1
(𝑚𝑚) =  𝐶𝐶1𝑠𝑠𝐶𝐶1𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

𝐷𝐷12𝑠𝑠+𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) �𝐽𝐽11

(𝑚𝑚) − 𝐽𝐽12
(𝑚𝑚)�,     (2) 
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𝐽𝐽11
(𝑚𝑚)=�

𝜋𝜋

𝐷𝐷11𝑠𝑠+𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) Ф�𝑅𝑅𝑠𝑠�2 �𝐷𝐷11𝑠𝑠 + 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)��,    (3) 

𝐽𝐽12
(𝑚𝑚)=𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�𝐷𝐷12𝑠𝑠 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑠𝑠2�∑
�𝐷𝐷12𝑠𝑠+𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)−𝐷𝐷11𝑠𝑠−𝐷𝐷11𝑡𝑡
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∞
𝑘𝑘=0 , (4) 

Ф(𝑥𝑥) = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(−𝑡𝑡2 2⁄ )𝑑𝑑𝑡𝑡𝑥𝑥
0 ,         (5) 

𝐷𝐷11𝑠𝑠 = 1
2ħ𝑅𝑅𝑠𝑠

∙ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑈𝑈0𝑠𝑠,     (6) 

𝐷𝐷12𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗

4ħ
�� 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅𝑠𝑠2

,       (7) 

𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = 1

2ħ𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) ∙ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ 𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚),     (8) 

𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗

4ħ
�� 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2.        (9) 

 

В силу того, что результаты расчетов будут носить лишь оценочный 

характер (вследствие приближенности самой выбранной модели параболических 

потенциалов), можно предложить иные (приближенные) варианты вычисления 

(4). В случае простейшей формулы Симпсона получим 

 

𝐽𝐽12
(𝑚𝑚)=𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�𝐷𝐷12𝑠𝑠 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑠𝑠2�
𝑅𝑅𝑠𝑠
6

× 

× �1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑠𝑠 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑠𝑠 − 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑠𝑠2�+ 

+4𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑠𝑠 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑠𝑠 − 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)� 𝑅𝑅𝑠𝑠
2

4
��.   (10) 

 

Результаты для 𝐽𝐽2
(𝑚𝑚) имеют вид: 
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𝐽𝐽2
(𝑚𝑚) =  

𝐶𝐶2𝑠𝑠𝐶𝐶1𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝐵𝐵𝑒𝑒
4ħ𝑐𝑐 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)
�𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�

𝐵𝐵𝑒𝑒
4ħ𝑐𝑐 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑠𝑠2� 𝐽𝐽21
(𝑚𝑚) + 𝐽𝐽22

(𝑚𝑚) − 

−𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐

+ 𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2� 𝐽𝐽23
(𝑚𝑚)�,    (11) 

𝐽𝐽22
(𝑚𝑚) =  𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−

𝐷𝐷21𝑠𝑠2

2𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚)��

𝜋𝜋

𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) �Φ��2𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚) ∙ �𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) +

𝐷𝐷21𝑠𝑠
2𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�� − 

−Φ��2𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) ∙ �𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝐷𝐷21𝑠𝑠

2𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚)���,    (12) 

𝐷𝐷21𝑠𝑠 = 1
ħ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ |𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)|.     (13) 

 

Выражения для величин 𝐽𝐽21
(𝑚𝑚) и 𝐽𝐽23

(𝑚𝑚) при разложении в двойной ряд имеют, 

соответственно, вид: 

 

𝐽𝐽21
(𝑚𝑚) =  ∑ ∑

(−𝐷𝐷21𝑠𝑠)𝑖𝑖�𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚)−𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)+𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐�

𝑙𝑙
𝑅𝑅𝑠𝑠2𝑙𝑙+𝑖𝑖

𝑘𝑘!𝑙𝑙!(2𝑙𝑙+𝑘𝑘)
∞
𝑙𝑙=0

∞
𝑘𝑘=0 ,           (14) 

𝐽𝐽23
(𝑚𝑚) =  ∑ ∑

(−𝐷𝐷21𝑠𝑠)𝑖𝑖�𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚)−𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)+𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐�

𝑙𝑙
�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�
2𝑙𝑙+𝑖𝑖

𝑘𝑘!𝑙𝑙!(2𝑙𝑙+𝑘𝑘)
∞
𝑙𝑙=0

∞
𝑘𝑘=0 .  (15) 

 

Выражения для этих же величин при использовании простейшей формулы 

Симпсона имеют, соответственно, вид: 

 

𝐽𝐽21
(𝑚𝑚) =  𝑅𝑅𝑠𝑠

6
�1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) + 𝐵𝐵𝐵𝐵

4ħ𝑐𝑐
� 𝑅𝑅𝑠𝑠2� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(−𝐷𝐷21𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠)+ 

+4𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚) + 𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐
� 𝑅𝑅𝑠𝑠

2

4
� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−𝐷𝐷21𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠

2
��,      (16) 

𝐽𝐽23
(𝑚𝑚) =  𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

6
�1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) + 𝐵𝐵𝐵𝐵

4ħ𝑐𝑐
�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−𝐷𝐷21𝑠𝑠𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�+ 
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+4𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚) + 𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐
� 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2

4
� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−𝐷𝐷21𝑠𝑠𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

2
��.   (17) 

 

Результат для 𝐽𝐽3
(𝑚𝑚) имеет вид: 

 

𝐽𝐽3
(𝑚𝑚) =  2𝐶𝐶2𝑠𝑠𝐶𝐶2𝑡𝑡

(𝑚𝑚) ħ𝑐𝑐
𝐵𝐵𝐵𝐵
�
𝐵𝐵𝑥𝑥𝑛𝑛�−�𝐷𝐷21𝑠𝑠+𝐷𝐷21𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�

𝐷𝐷21𝑠𝑠+𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚) + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 𝐵𝐵𝐵𝐵

2ħ𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2� 𝐽𝐽3
(𝑚𝑚)�,      (18) 

𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = 1

ħ
�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ �𝜀𝜀𝑡𝑡
(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)�.     (19) 

 

Выражения для 𝐽𝐽3
(𝑚𝑚) при разложении в двойной ряд и при использовании 

простейшей формулы Симпсона имеют, соответственно, вид: 

 

𝐽𝐽3
(𝑚𝑚) =  ∑ ∑

�−�𝐷𝐷21𝑠𝑠+𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚)��

𝑖𝑖
�𝐵𝐵𝐵𝐵2ħ𝑐𝑐�

𝑙𝑙
�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�
2𝑙𝑙+𝑖𝑖

𝑘𝑘!𝑙𝑙!(2𝑙𝑙+𝑘𝑘)
∞
𝑙𝑙=0

∞
𝑘𝑘=0 ,   (20) 

𝐽𝐽3
(𝑚𝑚) =  𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

6
�1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �𝐵𝐵𝐵𝐵

2ħ𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− �𝐷𝐷21𝑠𝑠 + 𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�+ 

+4𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �𝐵𝐵𝐵𝐵
8ħ𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)2� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−

�𝐷𝐷21𝑠𝑠+𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

2
��.  (21) 

 

Для синглетного дипротона были получены выражения, в которых 

требуется завершить преобразования: 

 

𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑚𝑚) = 
𝑓𝑓2𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑

(𝑚𝑚)�
2

2(𝜋𝜋𝑐𝑐)2ħ4 ∫ 𝛿𝛿 �𝐾𝐾𝐵𝐵 + χ + 𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑖𝑖) − 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛�𝑑𝑑𝑒𝑒𝑧𝑧𝑑𝑑3χ,           (22) 

𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑
(𝑚𝑚) ≈ ∫Ψ𝑑𝑑(𝑚𝑚)Ψ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−

𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐

𝜌𝜌2� 𝜌𝜌𝑑𝑑𝜌𝜌𝑑𝑑𝜌𝜌.                (23) 

 

Расписывая (23), получаем: 
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𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑
(𝑚𝑚) ≈ 𝐽𝐽1𝑛𝑛

(𝑚𝑚) + 𝐽𝐽2𝑛𝑛
(𝑚𝑚) + 𝐽𝐽3𝑛𝑛

(𝑚𝑚),        (24) 

𝐽𝐽1𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  𝐶𝐶1𝑛𝑛𝐶𝐶1𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

𝐷𝐷12𝑛𝑛+𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) �𝐽𝐽11𝑛𝑛

(𝑚𝑚) − 𝐽𝐽12𝑛𝑛
(𝑚𝑚)�,          (25) 

𝐽𝐽11𝑛𝑛
(𝑚𝑚)=�

𝜋𝜋

𝐷𝐷11𝑛𝑛+𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) Ф�𝑅𝑅𝑛𝑛�2 �𝐷𝐷11𝑛𝑛 + 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)��,    (26) 

𝐽𝐽12𝑛𝑛
(𝑚𝑚)=𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�𝐷𝐷12𝑛𝑛 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑛𝑛2�∑
�𝐷𝐷12𝑛𝑛+𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)−𝐷𝐷11𝑛𝑛−𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�

𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑛𝑛2𝑖𝑖+1

𝑘𝑘!(2𝑘𝑘+1)
∞
𝑘𝑘=0 ,          (27) 

𝐷𝐷11𝑛𝑛 = 1
2ħ𝑅𝑅𝑛𝑛

∙ �𝑀𝑀𝑛𝑛𝑈𝑈0𝑛𝑛,      (28) 

𝐷𝐷12𝑛𝑛 = 𝑀𝑀𝑛𝑛

8ħ
��2𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑐𝑐
�
2

+ 16𝑈𝑈0𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛2

,     (29) 

В случае простейшей формулы Симпсона получим 

 

𝐽𝐽12𝑛𝑛
(𝑚𝑚)=𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�𝐷𝐷12𝑛𝑛 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑛𝑛2�
𝑅𝑅𝑛𝑛
6

× 

× �1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑛𝑛 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑛𝑛 − 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑛𝑛2�+ 

+4𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑛𝑛 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑛𝑛 − 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)� 𝑅𝑅𝑛𝑛
2

4
��.  (30) 

 

Результаты для 𝐽𝐽2𝑛𝑛
(𝑚𝑚) имеют вид: 

 

𝐽𝐽2𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  

𝐶𝐶2𝑛𝑛𝐶𝐶1𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝐵𝐵𝑒𝑒
4ħ𝑐𝑐 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)
�𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�

𝐵𝐵𝑒𝑒
4ħ𝑐𝑐 + 𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑛𝑛2� 𝐽𝐽21𝑛𝑛
(𝑚𝑚) + 𝐽𝐽22𝑛𝑛

(𝑚𝑚) − 

−𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐

+ 𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2� 𝐽𝐽23𝑛𝑛
(𝑚𝑚)�,     (31) 

𝐽𝐽22𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−

𝐷𝐷21𝑛𝑛2

2𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚)��

𝜋𝜋

𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) �Φ��2𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚) ∙ �𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) +

𝐷𝐷21𝑛𝑛
2𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�� − 
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−Φ��2𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) ∙ �𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝐷𝐷21𝑛𝑛

2𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚)���,     (32) 

𝐷𝐷21𝑛𝑛 = 1
ħ
�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ �𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐵𝐵)�,         (33) 

𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐵𝐵) = ħ
2
���2𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑐𝑐
�
2

+ 16𝑈𝑈0𝑛𝑛
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛2

+ �
𝑈𝑈0𝑛𝑛
𝑀𝑀𝑛𝑛

∙ 2
𝑅𝑅𝑛𝑛
− 2𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑐𝑐
� − 𝑈𝑈0𝑛𝑛. (34) 

 

Выражения для величин 𝐽𝐽21𝑛𝑛
(𝑚𝑚) и 𝐽𝐽23𝑛𝑛

(𝑚𝑚) при разложении в двойной ряд имеют, 

соответственно, вид: 

 

𝐽𝐽21𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  ∑ ∑

�−𝐷𝐷21𝑛𝑛�
𝑖𝑖�𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)−𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚)+𝐵𝐵𝐵𝐵

4ħ𝑐𝑐�
𝑙𝑙
𝑅𝑅𝑛𝑛2𝑙𝑙+𝑖𝑖

𝑘𝑘!𝑙𝑙!(2𝑙𝑙+𝑘𝑘)
∞
𝑙𝑙=0

∞
𝑘𝑘=0 ,    (35) 

𝐽𝐽23𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  ∑ ∑

�−𝐷𝐷21𝑛𝑛�
𝑖𝑖�𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚)−𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚)+𝐵𝐵𝐵𝐵

4ħ𝑐𝑐�
𝑙𝑙
�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�
2𝑙𝑙+𝑖𝑖

𝑘𝑘!𝑙𝑙!(2𝑙𝑙+𝑘𝑘)
∞
𝑙𝑙=0

∞
𝑘𝑘=0 .   (36) 

 

Выражения для этих же величин при использовании простейшей формулы 

Симпсона имеют, соответственно, вид: 

 

𝐽𝐽21𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  𝑅𝑅𝑛𝑛

6
�1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) + 𝐵𝐵𝐵𝐵

4ħ𝑐𝑐
� 𝑅𝑅𝑛𝑛2� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒�−𝐷𝐷21𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛�+ 

+4𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚) + 𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐
� 𝑅𝑅𝑛𝑛

2

4
� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−𝐷𝐷21𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛

2
��,   (37) 

𝐽𝐽23𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

6
�1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑡𝑡

(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑡𝑡
(𝑚𝑚) + 𝐵𝐵𝐵𝐵

4ħ𝑐𝑐
� 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−𝐷𝐷21𝑛𝑛𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�+ 

+4𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 ��𝐷𝐷12𝑡𝑡
(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷11𝑡𝑡

(𝑚𝑚) + 𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐
� 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2

4
� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−𝐷𝐷21𝑛𝑛𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

2
��.   (38) 

 

Результат для 𝐽𝐽3𝑛𝑛
(𝑚𝑚) имеет вид: 
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𝐽𝐽3𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  2𝐶𝐶2𝑛𝑛𝐶𝐶2𝑡𝑡

(𝑚𝑚) ħ𝑐𝑐
𝐵𝐵𝐵𝐵
�
𝐵𝐵𝑥𝑥𝑛𝑛�−�𝐷𝐷21𝑛𝑛+𝐷𝐷21𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�

𝐷𝐷21𝑛𝑛+𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚) + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 𝐵𝐵𝐵𝐵

2ħ𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2� 𝐽𝐽3𝑛𝑛
(𝑚𝑚)�.     (39) 

 

Выражения для 𝐽𝐽3𝑛𝑛
(𝑚𝑚) при разложении в двойной ряд и при использовании 

простейшей формулы Симпсона имеют, соответственно, вид: 

 

𝐽𝐽3𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  ∑ ∑

�−�𝐷𝐷21𝑛𝑛+𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚)��

𝑖𝑖
�𝐵𝐵𝐵𝐵2ħ𝑐𝑐�

𝑙𝑙
�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�
2𝑙𝑙+𝑖𝑖

𝑘𝑘!𝑙𝑙!(2𝑙𝑙+𝑘𝑘)
∞
𝑙𝑙=0

∞
𝑘𝑘=0 ,    (40) 

𝐽𝐽3𝑛𝑛
(𝑚𝑚) =  𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

6
�1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �𝐵𝐵𝐵𝐵

2ħ𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−�𝐷𝐷21𝑛𝑛 + 𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�+ 

+4𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �𝐵𝐵𝐵𝐵
8ħ𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)2� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−

�𝐷𝐷21𝑛𝑛+𝐷𝐷21𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

2
��.    (41) 

 

Перед вычислением интеграла в (22) учтем, что 𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈1  при χ = χ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 , 

𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈2 при χ = 0, где 

 

𝑈𝑈1  =  𝑚𝑚𝐵𝐵𝑐𝑐2 −
𝛼𝛼
2𝜋𝜋
𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵,     (42) 

𝑈𝑈2  =  𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑈𝑈𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑖𝑖) .     (43) 

 

Вычисление интеграла в (22) дает 

 

𝐿𝐿 = ∫𝛿𝛿 �𝐾𝐾𝐵𝐵 + χ + 𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑖𝑖) − 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛� 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑧𝑧𝑑𝑑3χ = 4𝜋𝜋

ħ2𝑐𝑐3 ∫
(𝐸𝐸2−𝐸𝐸𝐵𝐵)2�𝐸𝐸𝐵𝐵+

𝛼𝛼
2𝜋𝜋𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑑𝑑𝐸𝐸𝐵𝐵

��𝐸𝐸𝐵𝐵+
𝛼𝛼
2𝜋𝜋𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵�

2
−𝑚𝑚𝐵𝐵

2𝑐𝑐4

𝐸𝐸2
𝐸𝐸1

.  (44) 

 

Вводя обозначения 

 

𝑦𝑦0  =  𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑈𝑈𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑖𝑖) + 𝛼𝛼

2𝜋𝜋
𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑈𝑈2 + 𝛼𝛼

2𝜋𝜋
𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵,    (45) 
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𝑦𝑦 =  𝑈𝑈𝐵𝐵 + 𝛼𝛼
2𝜋𝜋
𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵,       (46) 

 

приводим (44) к виду 

 

𝐿𝐿 =
4𝜋𝜋
ħ2𝑐𝑐3 �

(𝑦𝑦0 − 𝑦𝑦)2𝑦𝑦𝑑𝑑𝑦𝑦
�𝑦𝑦2 −𝑚𝑚𝐵𝐵

2𝑐𝑐4

𝑦𝑦0

𝑚𝑚𝐵𝐵𝑐𝑐2

=
8𝜋𝜋
ħ2𝑐𝑐3 �

𝑦𝑦0
2 �𝑦𝑦0�𝑦𝑦02 − 𝑚𝑚𝐵𝐵

2𝑐𝑐4 − 

−𝑚𝑚𝐵𝐵
2𝑐𝑐4𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑦𝑦0+�𝑦𝑦02−𝑚𝑚𝐵𝐵
2𝑐𝑐4

𝑚𝑚𝐵𝐵𝑐𝑐2
�� − 1

3
(𝑦𝑦02 − 𝑚𝑚𝐵𝐵

2𝑐𝑐4)3 2⁄ �.    (47) 

 

Дальнейшие действия связаны с выбором конкретных численных значений 

индукции 𝐵𝐵 и нахождением значений вероятности распада (и времени жизни) 

соответствующего синглетного состояния. 
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